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RÉSUMÉ : Pour l’industrie du sciage, l’automatisation des processus décisionnels passe par le maintien
d’un inventaire géolocalisé de la cour à bois. Cela constitue un défi technique considérable, notamment parce
qu’il s’agit d’un environnement extérieur hostile à la merci des intempéries et où il n’existe pas d’emplacement
prédéfini d’entreposage des produits. Nous avons donc entrepris la création d’un jumeau numérique permettant
de maintenir en temps réel l’inventaire géolocalisé (x,y,z) d’une cour à bois, malgré le fait que les signaux
émanant du monde réel (ex. : coordonnées GPS de la chargeuse) soient bruités. Nous proposons des algorithmes
permettant de maintenir le modèle à jour en temps réel. Des expérimentations sont réalisées à partir de
données industrielles afin d’identifier le niveau maximal d’incertitude sur les coordonnées GPS tolérable. Les
résultats montrent qu’avec nos algorithmes, il serait possible de maintenir l’inventaire à jour en faisant usage
de technologies de localisation existante et en adoptant des pratiques d’affaires légèrement modifiées.

MOTS-CLÉS : Jumeaux numériques, Industrie 4.0, Simulation, Industrie du bois, Gestion d’inventaire

1 INTRODUCTION

La production de bois d’œuvre nord-américaine im-
plique plusieurs processus complexes. Dès leur arri-
vée en usine, les billots de bois sont sciés en plu-
sieurs pièces de longueur, de largeur et d’épaisseur
variées. Elles sont alors triées en fonction de leurs
dimensions, de l’essence du bois pour ensuite être as-
semblées sous forme de paquets prenant la forme d’un
prisme rectangulaire comptant quelques centaines de
pièces identiques (Figure 1). Ceux-ci sont transportés
vers une cour extérieure, la cour à bois, afin d’y être
entreposés temporairement. Étant donné la taille et
le poids des paquets, la manutention de ces derniers
nécessite l’utilisation d’équipements de transport spé-
cialisés, telle que des chargeuses frontales (Figure 2).
Celles-ci doivent être opérées par du personnel qua-
lifié. Éventuellement, les paquets sont transportés de
nouveau vers des séchoirs industriels afin d’y être sé-
chés (les paquets sont assemblés sur un wagon qui
est ensuite poussé dans le séchoir). Le séchage peut
prendre jusqu’à quelques jours. Une fois ce processus
terminé, les paquets sont, une fois de plus, transportés
et stockés dans la cour pour finalement être envoyés
à l’usine de finition. Durant ce dernier processus, les
paquets sont désassemblés, les pièces sont rabotées,
éboutées et les pièces obtenues sont triées par lon-

gueur et par qualité.

Figure 1 – Paquets de bois

Dans une optique de modernisation des processus
d’affaires et d’amélioration de la performance, l’in-
dustrie tend à automatiser et optimiser ses activités.
Au-delà des aspects physiques liés à la transforma-
tion de la matière, l’enjeu se situe au niveau de l’op-
timisation des processus logistiques, le tout dans une
perspective Industrie 4.0 (Müller, F., 2019). Ces der-
nières années ont vu l’adoption d’un nombre crois-
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Figure 2 – Exemple d’une chargeuse frontale utilisée
dans la manutention de paquets de bois

sant de systèmes décisionnels pour la prise de décision
concernant la gestion des opérations du sciage (Gau-
dreault J. et al., 2010) (Zanjani M.K. et al., 2011), du
séchage (Gaudreault J. et al., 2011) (Marier P. et al.,
2016) (Theresia J. et al., 2019) et du rabotage (Ma-
rier P. et al., 2014), en plus bien sûr de la gestion des
approvisionnements (Beaudoin D. et al., 2006) (Zan-
jani M.K. et al., 2016), de la logistique et des ventes
(Bajgiran O.S. et al., 2016).

Toutefois, bien que la gestion de la cour à bois soit
reconnue comme un élément clé dans le processus de
transformation du bois (Dramm JR., 2004), celle-ci
n’est pas prise en compte lors des prises de décisions.
Dès leur sortie du sciage ou du séchoir, les paquets
de bois sont entreposés dans la cour selon un arran-
gement et une disposition généralement laissés à la
discrétion de l’opérateur de la chargeuse. Les déci-
sions quant aux choix des produits qui seront séchés
et rabotés sont, quant à elles, prises quelques jours
plus tard, souvent à l’aide d’un algorithme d’optimi-
sation sans égard à l’emplacement courant des pa-
quets. Pourtant, il y a un potentiel de gain important
en ce qui concerne l’efficience de la cour de prendre
ces décisions de manière à optimiser les déplacements
de la chargeuse dans la cour (Trzcianowska M. et al.
2019). Cette optimisation/planification des déplace-
ments permettrait également, éventuellement, d’au-
tomatiser la gestion des déplacements des paquets
dans la cour à bois. De plus, cela permettrait une
meilleure optimisation des opérations sous-jacentes,
notamment sur le choix des paquets à sécher et rabo-
ter plutôt que seulement le produit, et ce, en tenant
compte des déplacements induits. À terme, les déci-
sions concernant le sciage, le séchage, la finition et la
gestion de la cour seraient prises de manière synchro-
nisée.

Toutefois, cette automatisation et cette optimisation
passent, avant tout, par le maintien d’un inventaire
géolocalisé de la cour à bois (Dumetz L., 2014). Le

maintien de cet inventaire constitue un défi tech-
nique considérable, notamment parce qu’une cour à
bois n’est pas un entrepôt classique : il s’agit plutôt
d’un environnement extérieur hostile à la merci des
intempéries et où il n’existe pas d’emplacement pré-
défini d’entreposage des produits. Les approches ac-
tuelles rendent difficile de s’acquitter de cette tâche.
Par ailleurs, des essais antérieurs de suivi à l’aide de
puces RFID n’ont pas donné de résultats positifs, no-
tamment par manque de fiabilité lors de la manuten-
tion de plusieurs paquets à la fois (Pieskä S. et al.,
2009), près de bâtiment et dans un environnement
entouré de centaines de paquets. Quant aux codes à
barres, des étiquettes sont déjà présentes sur les pa-
quets ; elles sont scannées lors des entrées dans les
bâtiments, mais leur lecture automatique par les char-
geuses lors de la manutention en présence de boue, de
neige et de glace pose problème.

Nous avons donc entrepris la création d’un jumeau
numérique (Boschert S. et Rosen R., 2016) permet-
tant de maintenir en temps réel l’inventaire géoloca-
lisé d’une cour à bois ainsi que les dispositifs pour le
mettre à jour en temps réel, et ce, malgré le fait que
les signaux émanant du monde réel (ex. : coordonnées
GPS de la chargeuse) soient bruités.

L’architecture de ce jumeau numérique est décrite à
la section 2. Ensuite, à la section 3, nous comparons
la performance de différents algorithmes destinés à
maintenir l’intégrité des données. Cela nous permet-
tra d’identifier le niveau maximal d’incertitude sur les
coordonnées GPS tolérable afin de maintenir l’inven-
taire géolocalisé d’une cour à bois. Les expérimenta-
tions sont réalisées à partir de données provenant d’un
partenaire industriel. Finalement, la section 4 conclut
cet article.

2 JUMEAU NUMÉRIQUE
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Figure 3 – Séquence d’interaction permettant une
prise de décision à partir de signaux numériques

La figure 3 synthétise l’architecture proposée. L’élé-
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ment central (2) est une base de données conte-
nant pour chaque paquet son emplacement géoloca-
lisé (longitude, latitude), sa hauteur par rapport au
sol (les paquets pouvant être superposés) ainsi que
son orientation. Les coordonnées de localisation et
d’orientation sont également disponibles pour la char-
geuse frontale. On y trouve aussi différentes informa-
tions de nature statique, telles que la position des in-
frastructures de la cour (ex. : bâtiments et séchoirs).
Le tableau 1 synthétise ces données.

Équipements Type de données utilisées

Chargeuse Géolocalisation et orientation
Paquets de bois Géolocalisation, orientation et élévation

Séchoirs Géolocalisation
Rails de chargement de séchoirs Géolocalisation

Sortie du sciage Géolocalisation
Entrée du rabotage Géolocalisation

Emplacements de stockage Géolocalisation

Tableau 1 – Type de données utilisées par le modèle
numérique afin de maintenir à jour la représentation
de la cour à bois

Ce modèle de données pourra à terme être exploité
par différents algorithmes de prise de décisions (1)
qui permettront de faire des choix quant aux actions
à poser dans le monde réel. Sur la base de ces déci-
sions et d’autres événements survenant en usine, des
modifications à l’état physique de la cour surviennent
dans le monde réel (3).

Il est nécessaire de détecter ces modifications. Nous
pouvons le faire grâce à la captation et l’interpréta-
tion de différents signaux numériques (8). Les prin-
cipaux signaux numériques sont la position GPS de
la chargeuse dans la cour (une série de point permet-
tant aussi de déduire l’orientation de la chargeuse).
On dispose également du moment de ramassage de
paquets (et leur nombre) ainsi que le moment du dé-
pôt de paquets. Cette information peut être déduite
des pressions d’huiles dans les bras de la chargeuse.

Il est donc nécessaire, grâce à des algorithmes (5) ana-
lysant ces données bruitées d’inférer quels événements
(6) ont eu lieu et de mettre à jour la base de données
(2).

Un outil de visualisation (4) permet de constater en
temps réel l’état de la cour (ou plutôt, de son jumeau
numérique) de manière visuelle (Figure 4). Cet ou-
til a joué un rôle primordial lors de la validation du
système développé (Section 2.1).

2.1 Validation

Nous avons travaillé avec une scierie qui nous a donné
accès à ses installations. Nous avons tout d’abord mo-
délisé la cour (emplacement des bâtiments et infra-
structure) à l’aide de données de géolocalisation et
de cartes satellites. Par la suite, une caméra vidéo a
été installée à bord d’une chargeuse frontale. Celle-ci

Figure 4 – Outil de visualisation du jumeau numé-
rique de la cour à bois

était également équipée d’une balise GPS et de cap-
teurs de pression permettant d’obtenir des signaux de
pression d’huile associée au ramassage et au dépôt de
paquets. Cela nous a permis de définir un scénario
(une liste d’événements) décrivant fidèlement ce qui
s’était passé cette journée-là.

L’identification d’une liste des événements de ramas-
sage et de dépôt de paquets ainsi que l’identification
des paquets ramassés ont été faites manuellement à
l’aide de la vidéo, des pressions d’huile à l’intérieur du
cylindre hydraulique du mât de la chargeuse ainsi que
de l’horodatage des signaux. Lors du visionnement de
la vidéo, l’horodatage des moments de ramassage et
de dépôt de paquets a été identifié dans cette dernière.
Cet horodatage a permis, par la suite, de retrouver les
signaux transmis par la chargeuse à ce moment (posi-

tion GPS et pression d’huile). À l’aide des données de
pression d’huile et de la vidéo, les moments de ramas-
sage et de dépôt ont été identifiés avec précision. Pour
chaque moment de ramassage/dépôt identifié dans la
vidéo représentant le cas de tests, il a également fallu
identifier combien et quels paquets étaient ramassés.

Étant donné que les coordonnées GPS de la char-
geuse étaient bruitées, nous avons pu corriger celles-
ci puisque nous connaissions le positionnement exact
des paquets. En effet, en assignant la coordonnée du
paquet nous avons corrigé manuellement, à l’aide de
l’outil de visualisation, la coordonnée de la chargeuse,
et ce, pour le moment exact de ramassage ou de dépôt
du paquet. De ce fait, la correction effectuée sur les
données de géolocalisation de la chargeuse a permis
de compenser l’incertitude sur les signaux initiaux de
positionnement de la balise GPS fournissant ainsi un
modèle de référence pour nos expérimentations à ve-
nir.

La validation du scénario de référence (liste des événe-
ments précédemment identifiés) s’est faite à l’aide de
l’outil de visualisation. En effet, en alimentant l’outil
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de visualisation avec cette série d’événements, il est
alors possible de rejouer le film de la journée de ma-
nière virtuelle. En comparant ce dernier avec la vidéo,
nous avons alors pu vérifier l’exactitude de notre liste
d’événements. Cela montre bien que si la perception
des données de géolocalisation et des événements est
exacte, il est possible de maintenir le modèle numé-
rique de la cour à bois à jour.

2.2 Incertitude des coordonnées géogra-
phiques

Il existe plusieurs niveaux d’incertitudes différents
quant à la géolocalisation de la chargeuse. Cette in-
certitude dépend de plusieurs facteurs, notamment le
type de balise utilisé (Wing M.G., et al., 2005), la
présence de bâtiments à proximité (Williams, M. et
Morgan, S., 2009), etc. De plus, d’après une étude
de la Federal aviation administration (FAA), l’incer-
titude associée à la composante horizontale est de
1,891 mètre 95% du temps alors que pour la compo-
sante verticale, l’incertitude est de 3,872 mètres 95%
du temps (Team G.P., 2017).

Il est généralement reconnu que pour une balise GPS
standard l’incertitude moyenne est de plus ou moins
trois mètres (US DoD, 2020), mais elle peut parfois
être d’aussi peu qu’un mètre (Wing M. et al., 2005).
Toutefois, pour un véhicule en mouvement, cette in-
certitude varie davantage. En effet, l’incertitude as-
sociée à une balise de type commerciale est d’environ
15 mètres alors que pour une balise professionnelle,
l’incertitude est plutôt de l’ordre du mètre (Sun Q.,
et al., 2017).

L’incertitude associée peut être réduite en faisant
usage d’une technique avancée de positionnement,
telle que le Differential GPS (DGPS)(Zogg J.M.,
2009). Le DGPS fait appel à du matériel supplé-
mentaire pour capter des signaux provenant de sta-
tions terrestres fixes. L’incertitude peut être ramenée
à l’ordre du mètre, ou même du centimètre selon le
type de balise utilisé, la technique de correction du
signal de positionnement utilisée et l’utilisation de
techniques de post-traitement des données (Skoglund
M. et al., 2016)(Ogaja C., 2016). Avec un DGPS, le
même niveau d’incertitude est rapporté pour les vé-
hicules en mouvement (Sun QC. Et al., 2017). Il faut
cependant noter que les études se contredisent quant
à la précision de ces approches.

2.3 Algorithmes de détection des événements

Cette section présente des algorithmes pour réaliser la
détection des événements associés aux déplacements
de paquets dans la cour à bois. Ceux-ci permettent de
compenser (jusqu’à une certaine limite) l’incertitude
sur les signaux de géolocalisation de la chargeuse dans
la cour à bois.

Nous proposons deux alternatives distinctes. Un pre-
mier algorithme exploite les données GPS, les signaux
de ramassage et de dépôt obtenus de la chargeuse
ainsi que la connaissance de certaines règles d’af-
faires concernant la manière dont les paquets doivent
être ramassés. Le second algorithme est en mesure
d’utiliser uniquement les données GPS, mais suppose
une meilleure connaissance a priori de certaines règles
d’affaires.

2.3.1 Algorithme #1 : Détection des événe-
ments en fonction de la position de la
chargeuse et des signaux de ramassage
et de dépôt obtenus des bras de la char-
geuse

Cet algorithme se base sur deux groupes de signaux
numériques distincts, soit des signaux de positionne-
ment de la chargeuse dans la cour transmis à l’aide
d’une balise GPS installée sur la chargeuse ainsi que
des signaux numériques indiquant les moments de ra-
massage, le nombre de paquets ramassés et les mo-
ments de dépôt de paquets. La figure 5 présente la
séquence d’interaction de cet algorithme.

Signal de ramassage

Nombre de paquets
à ramasser

Identification des
paquets devant être

ramassés

Déplacement des
paquets avec la

chargeuse

Signal de dépôt

Dépot des paquets

Correction de la
position des paquets

Ramassage des
paquets

Figure 5 – Séquence d’interaction de l’algorithme
#1

Lorsqu’un signal de ramassage est détecté (par
exemple, les pressions d’huile des bras nous indiquent
que 4 paquets ont été ramassés), l’algorithme iden-
tifie alors les paquets qui se trouvent au-dessus des
bras de la chargeuse et suppose que les 4 paquets les
plus hauts (ex. : 2 paquets de hauts par 2 paquets de
profonds) ont été ramassés.

On suppose que les paquets identifiés se déplacent en-
suite avec la chargeuse. Lors de la détection ultérieure
d’un signal de dépôt, on suppose que les paquets sont
déposés à l’emplacement actuel de la chargeuse (ou
plutôt, des bras de la chargeuse). Leur position est
alors corrigée en fonction de l’emplacement où ils se
trouvent. Par exemple, les paquets déposés sur un
rail de séchoir sont alignés avec ce dernier (pour cor-
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riger l’imprécision du signal GPS). La coordonnée z
(élévation) est corrigée en fonction de la hauteur des
paquets déjà présents.

Cet algorithme repose sur la prémisse qu’il est pos-
sible en tout temps de connâıtre la masse portée par
la chargeuse (nombre de paquets). Or, cela nécessite
un équipement coûteux et pas nécessairement fiable.
Pour cette raison, nous avons également imaginé un
algorithme travaillant uniquement avec le signal GPS.
Celui-ci est présenté à la section suivante.

2.3.2 Algorithme #2 : Détection des événe-
ments en fonction des entrées/sorties
de zones

On suppose tout d’abord que la cour est séparée en
différentes zones. Une zone est un espace logique, non
physiquement délimité, de la cour où pourraient se
trouver plusieurs paquets apparentés. Notamment, les
emplacements possibles d’entreposage de paquets, les
rails de séchoir, la sortie du sciage et l’entrée du rabo-
tage sont tous considérés comme des zones distinctes.

Création et
délimitation des

zones

Détection des
entrées et sorties de

zone

Création des
segments

Évaluation des
segments

Déplacement des
paquets

Déduction des
paquets ramassés

Figure 6 – Séquence d’interaction de l’algorithme
#2

Le signal GPS est utilisé pour détecter les en-
trées/sorties de chaque zone. Chaque paire « sortie
d’une zone X / entrée dans une zone Y » est iden-
tifiée comme étant un segment. Pour chaque type de
segment possible, nous avons établi au préalable des
règles d’affaires qui nous permettent d’induire si ce
déplacement est réputé se faire à vide, avec 1, 2 ou 4
paquets. Par exemple, dans le cas où un segment au-
rait pour zone de départ un emplacement de stockage
de bois non séché et pour zone d’arrivée un rail de sé-
choir, l’algorithme présumera qu’un déplacement sur
ce segment correspond à un déplacement de paquets.
Toutefois, l’inverse ne serait pas considéré comme un
déplacement de paquets valide. Des règles d’affaires
supplémentaires ainsi que la position d’entrée de la
chargeuse dans la zone permettent également de dé-
duire quels paquets ont été ramassés. Par exemple,

supposons une entrée à une extrémité d’une zone re-
présentant un rail de séchoir. Cette position d’entrée
permettra de conclure que ce sont les paquets les plus
près de cette extrémité qui seront ramassés.

La figure 6 présente la séquence d’interaction de l’al-
gorithme #2 pour une segment réputé se faire avec
des paquets de bois. De plus, la figure 7 présente un
exemple simplifié d’analyse des segments impliqués
dans le processus de chargement du rail de charge-
ment A et du processus de déchargement du rail de
chargement B.

Zone
d'inventaire

de bois
non-séché

Zone
d'inventaire
de bois sec

Rail de
chargement

A

Rail de
chargement

B

a b
c

d e

Segment a : aucun paquet
transporté

Segment b : Déplacement
de paquet

Segment c : aucun paquet
transporté

Segment d : déplacement
de paquet

Segment e : aucun paquet
transporté

Figure 7 – Exemple d’analyse de segments impli-
qués dans le processus de chargement du rail A et du
processus de déchargement du rail B

3 EXPÉRIMENTATION : IMPACT DE
L’INCERTITUDE DES DONNÉES GPS

Nous évaluerons à quel point l’incertitude sur la po-
sition GPS de la chargeuse a un impact sur la perfor-
mance des algorithmes précédents (et donc sur la ca-
pacité à maintenir notre inventaire géolocalisé). Nous
utiliserons comme scénario de référence celui décrit
à la section 2.1. Celui-ci permet de reproduire dans
le jumeau numérique de manière exacte tous les dé-
placements de paquets qui se sont produits à l’usine
lors de notre période de référence. Nous comparerons
ensuite les résultats du scénario de référence avec les
résultats que nous aurons obtenus pour différents ni-
veaux de précision GPS.

L’algorithme #1 (détection des événements sur la
base de la position de la chargeuse et des moments
de ramassage et de dépôt) permet de reproduire in-
tégralement le scénario de référence si les coordon-
nées précises (non bruitées) lui sont indiquées. Par la
suite, nous rejouons le scénario, mais une erreur est
ajoutée sur chaque signal de position de la chargeuse
permettant ainsi de simuler l’incertitude d’une balise
GPS. Nous avons simulé six niveaux d’incertitudes
distincts, soit une incertitude de plus ou moins trois
mètres (incertitude moyenne pour une balise GPS
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commerciale (US DoD, 2020)), deux mètres (niveau
de précision le plus probable d’après les données de
la FAA (Team G.P, 2017)), un mètre (incertitude at-
teignable pour des balises commerciales (Wing M. et
al., 2005)), trente centimètres (incertitude moyenne
d’un DGPS (Sun Q. et al., 2017), dix centimètres (in-
certitude moyenne pour un véhicule en mouvement
avec la technique de position RTK (Sun Q. et al.,
2017)) et deux centimètres (niveau de précision maxi-
male atteignable d’après certaines études (Dong Y. et
al., 2020)). L’incertitude ajoutée au signal de géolo-
calisation est générée aléatoirement, mais de manière
séparée pour la composante horizontale et verticale
en fonction d’une loi normale de moyenne 0 et de va-
riance égal à l’incertitude maximale (Tiberius CCJM.
et Borre K, 2000) (Zandbergen PA., 2008).

Lors de la simulation, les paquets de bois sont ramas-
sés d’après les conclusions de l’algorithme de détec-
tion des événements, puis on compare les paquets ra-
massés dans le jumeau numérique avec ceux du scéna-
rio de référence. En cas de contradiction entre le scé-
nario de référence et les choix faits par l’algorithme,
il y aura une désynchronisation dont nous prendrons
note.

Par exemple, supposons que lors d’un événement de
ramassage, l’algorithme de construction de segments
choisit de ramasser les paquets 1 et 2 alors que, selon
le scénario de référence, ce sont les paquets 2 et 3 qui
sont ramassés. Dans ce cas, le paquet 1 est considéré
comme perdu. Le paquet 3 est également considéré
comme perdu puisque le modèle numérique de la cour
a perdu la trace de ce paquet. Notons, par ailleurs,
que chaque paquet ne peut pas être considéré perdu
plus d’une fois.

Il peut arriver qu’un paquet ne soit pas ramassé, mais
qu’un autre paquet du même type (même produit,
mais pas le même paquet) soit ramassé. C’est alors
une faute moindre. Pour cette raison, nous analyse-
rons les résultats à l’égard de deux mesures de per-
formance distinctes : (1) le nombre de paquets perdus
en supposant que l’entreprise désire assurer le suivi
de chaque paquet individuel d’après son identifiant
unique et (2) le nombre de paquets perdus en suppo-
sant que l’entreprise désire assurer le suivi par type
de produit (on veut savoir qu’il y a un paquet de bois
de tel type à cet endroit, mais sans le distinguer d’un
autre paquet du même type).

4 RÉSULTATS

Chaque simulation a été répétée 50 fois. Les résul-
tats moyens avec intervalle de confiance (niveau de
confiance de 95%) sont ici rapportés.

4.1 Performance pour le suivi des paquets in-
dividuels

Les résultats sont rapportés à la figure 8. Avec l’al-
gorithme #1 et l’absence d’erreur GPS, on reproduit
sans surprise le scénario de référence de manière in-
tégrale. Pour les deux algorithmes, on observe une
augmentation du nombre de paquets perdus à me-
sure que l’incertitude sur la position de la chargeuse
dans la cour augmente. Pour de très petites erreurs
GPS (moins de 10 cm) l’algorithme #1 semble pré-
férable. Pour des erreurs supérieures à 10 cm, l’algo-
rithme #2 performe mieux, ce qui est remarquable
étant donné que ce dernier utilise moins de signaux.
En moyenne, on observe une perte de 11,75 paquets
avec l’algorithme #2 versus 17,34 paquets perdus par
l’algorithme #1, soit une différence de 6,73%.

En comparant le «film» de la simulation avec le scéna-
rio de référence, on peut comprendre davantage d’où
proviennent les erreurs. Avec l’algorithme #1 (détec-
tion des événements sur la base de la position de la
chargeuse et des moments de ramassage et de dépôt),
lorsque la chargeuse est positionnée tout près de plu-
sieurs paquets, l’incertitude sur sa position réelle peut
engendrer bon nombre d’erreurs au moment d’identi-
fier les paquets ramassés étant donné que cette iden-
tification se fait seulement en fonction de la position
de la chargeuse. De plus, étant donné l’incertitude
sur la position de la chargeuse au moment de déposer
des paquets, il peut survenir qu’un paquet soit déposé
sur un autre alors qu’il a en réalité été déposé un peu
à côté au sol. Cela fera qu’au moment de ramasser
de nouveau ce paquet, le mauvais paquet sera identi-
fié étant donné que l’empilement devant la chargeuse
n’est pas le bon. Nous avons remarqué qu’une erreur
de 30 centimètres (négligeable dans un plan x,y) est
suffisante pour engendrer une grande perturbation se-
lon l’axe des z. Il faut descendre à une précision de
2 cm pour s’affranchir de ce type d’erreurs. Dans le
cas contraire, le nombre de paquets perdus est beau-
coup trop important pour considérer cette approche
comme étant viable.

Pour l’algorithme #2 (détection des événements en
fonction des entrées et sorties de zone), une très
grande erreur GPS est nécessaire pour rater une en-
trée/sortie de zone. On note malgré tout une dizaine
de paquets (toujours les mêmes) qui sont perdus,
même lorsque l’erreur GPS est négligeable. Il s’avère
que ce sont des déplacements pour lesquels l’opéra-
teur a dérogé aux pratiques établies. Par exemple,
lors d’un ramassage de deux paquets, ce sont norma-
lement les deux paquets situés côte à côte au som-
met d’une extrémité de la zone qui sont ramassés ; si
l’opérateur déroge à cette règle, on perd alors des pa-
quets. Notons que ces règles d’affaires n’étaient pas
des règles officielles ; elles ont été déduites en analy-
sant le comportement de l’opérateur de la chargeuse.
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Il serait cependant envisageable de formaliser davan-
tage ces règles d’affaires et ainsi nous n’aurions pas
observé de pertes de paquets avec l’algorithme #2
pour une erreur GPS de moins de 30 cm. Au-delà de
30 centimètres, l’incertitude sur la position de la char-
geuse au moment de son entrée dans une zone devient
trop importante pour identifier correctement tous les
paquets ramassés. Des règles d’affaires supplémen-
taires (ex. : spécifier l’ordre dans lequel les paquets
d’un chargement doivent être chargés/déchargés d’un
séchoir) permettraient une plus grande tolérance à
l’erreur de position GPS.

Figure 8 – Nombre de paquets perdus par chaque
algorithme en fonction de l’erreur GPS (suivis des
paquets individuels)

4.2 Suivi par type de produit

On remarque sur la figure 9 que le nombre de paquets
perdus est beaucoup moins élevé que pour la figure 8
étant donné que certaines inversions de paquets (qui
étaient des erreurs avec la mesure de performance pré-
cédente) ne sont plus considérées comme des erreurs.

Pour l’algorithme #1, l’erreur est réduite d’environ
8% en moyenne. Toutefois, le nombre de paquets en
erreur augmente rapidement à mesure que l’incerti-
tude augmente également. Pour l’algorithme #2, plus
aucun paquet n’est perdu par le modèle lorsque l’er-
reur sur la position de la chargeuse est de 30 cm ou
moins. Pertes qui ont été identifiées avec la mesure
de performance basée sur l’identifiant unique des pa-
quets et qui étaient dues au non-respect de certaines
règles d’affaires par l’algorithme #2 (voir section pré-
cédente). De plus, le nombre de paquets perdus en
moyenne pour une incertitude au-delà de 30 cm est de
0,33. Il s’agit d’erreurs reliées à la position GPS qui
n’est pas assez précise pour détecter l’emplacement
d’entrée de la chargeuse dans une zone. Par exemple,
lors du déchargement d’un séchoir, si la chargeuse de-
vait ramasser les quatre derniers paquets d’un empi-
lement, mais qu’étant donné l’incertitude sur sa po-

sition d’entrée dans la zone, elle a plutôt ramassé les
paquets de l’empilement situé juste à côté où six pa-
quets étaient présents, la chargeuse n’a alors ramassé
que deux paquets (d’après les règles d’affaires éta-
blies, les empilements de trois paquets de hauts par
deux paquets de profonds, se font toujours ramassés
suivant la règle 2-4, les deux paquets du dessus suivit
des quatre paquets du bas), ce qui cause une perte de
deux paquets.

Figure 9 – Nombre de paquets perdus par chaque
algorithme en fonction de l’erreur GPS (suivis par
type de produit)

5 CONCLUSION

Avec la collaboration d’une entreprise du secteur des
produits forestiers, nous avons entrepris la mise en
place d’un jumeau numérique permettant de mainte-
nir un inventaire géolocalisé d’une cour à bois.

Deux algorithmes de détection des événements per-
mettant ainsi le maintien d’un inventaire géolocalisé
ont été proposés et testés. La position de la chargeuse
et la connaissance des moments de ramassage et de
dépôt des paquets ainsi que le nombre de paquets ra-
massés ne sont pas suffisants pour compenser l’incer-
titude sur la position de la chargeuse dans la cour à
bois puisque le niveau de précision nécessaire est dif-
ficilement atteignable pour une chargeuse en mouve-
ment. En effet, atteindre ce niveau de précision sur la
géolocalisation d’un véhicule en mouvement nécessite
l’utilisation de techniques et de systèmes complexes
qui sont encore à l’étude (Dong, Y. 2020).

Toutefois, cet article démontre également qu’avec l’al-
gorithme de détection des événements en fonction
des entrées/sorties de zone, il est possible de main-
tenir un inventaire géolocalisé dans le cas où aucune
distinction n’est faite entre les paquets contenant le
même produit. Également, il est possible de mainte-
nir un inventaire géolocalisé à l’aide de l’algorithme
de construction de segments à la condition que cer-
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taines règles d’affaires soient énoncées a priori et que
l’opérateur de la chargeuse respecte celles-ci.

Comme travaux futurs, il serait intéressant de vali-
der une approche hybride afin de compenser les la-
cunes de chacun des deux algorithmes de détection
des événements. De plus, le développement de nou-
veaux algorithmes permettant de détecter et de cor-
riger certaines situations exceptionnelles, notamment
un chargement de séchoir qui ne serait pas au maxi-
mum de sa capacité ou qui ne serait pas entièrement
vidé, permettrait également d’atténuer le nombre de
paquets perdus. Nous croyons également que réorga-
niser la cour autour de zone mieux délimitée facilite-
rait le travail de l’algorithme basé sur les segments.
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